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Анотація. Розглянуті питання утворення неметалевих включень (НВ) під час зливу 
плавки і при розкислені металу в сталерозливному ковші. Наведені основні реакції і склад НВ 
при розкисленні манганом, силіцієм, алюмінієм, як окремо, так і при комплексному 
розкисленні. Наведено порядок і час ведення розкислювачів у ківш.      
 
ВСТУП 
Вимоги до якості сталі, що постійно зростають, та до зниження енергетичних і 
сировинних витрат на її виробництво в деяких випадках не можуть бути реалізовані за 
звичайної виплавки у сталеплавильному агрегаті[1]. Це зумовило розроблення нових 
прогресивних процесів, які проводять у ковші чи в спеціальних агрегатах позапічного 
оброблення металу.  
Якість сталі значною мірою залежить від вмісту, форми, розміру і розподілу в ній НВ. 
Досить часто експлуатаційні властивості сталі визначаються ступенем розходження 
фізичних властивостей НВ (твердість, міцність, коефіцієнт термічного розширення) з 
металевою матрицею [2]. Істотне значення має й те, що сталь являє собою гетерогенний 
матеріал, компоненти якого у формі оксидів, сульфідів, нітридів і т.п. входять до складу 
складних, а часто і багатофазних НВ. 
НВ, залежно від моменту їхнього утворення поділяють на первинні, які утворюються 
безпосередньо після введення феросплавів; вторинні, що зароджуються під час охолодження 
рідкого металу до температури кристалізації; третинні, що виникають в процесі кристалізації 
сталі, і четвертинні, які виділяються під час наступного охолодження затверділої сталі. За 
деформацією НВ поділяють на три класи: недеформовані глобули (наприклад, SiO2), 
недеформовані оксиди, що подрібнюються на стрічки (корунд Al2O3), алюмінати кальцію 
СаО – Al2O3, шпінелі МnO – Al2O3; пластичні сульфіди і силікати.  
Силікати (SiO2 . CaO, SiO2 . FeO, SiO2 . MnO) за низьких температур крихкі, за високих –  
пластичні. Температура їх розм’якшення залежить від складу: знижується із зростанням 
вмісту в них марганцю й зростає – зі збільшенням концентрації заліза або кальцію. Тому від 
незначних, на перший погляд, особливостей ведення плавки й розкислення залежить чи 
будуть деформуватися силікати під час прокатки цієї плавки чи ні.  
 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ З РОЗГЛЯНУТОЮ  
ПРОБЛЕМОЮ  
Дослідження останніх років показали, що для забезпечення високої якості сталі 
необхідно контролювати і керувати складом і кількістю НВ. Зокрема для отримання 
рідкорухливих НВ, що легко видаляються і взаємодіють із шлаком, необхідно оптимізувати 
відношення СаО і Al2O3, MnO, SiO2, як в НВ, так і в шлаку [3], для запобігання утворення 
великих НВ знизити температуру металу і концентрацію кисню [4], для виключення 
утворення корозійно-активних неметалевих включень знизити кількість силікокальцію, що 
вводять [5], для підвищення ефективності видалення НВ з металу керувати процесом 
продування металу в ковші газом [6, 7]. Проводяться також дослідження про характер 
розподілу НВ в металі [8]. 
Однак питання утворення первинних НВ в сталерозливному ковші під час випуску 
плавки і розкисленні розглянуті недостатньо.  
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Наведені у статті дослідження проводилися в Національному технічному університеті 
України «КПІ ім. І. Сікорського» по темі “Отримання високоякісних сталей при виробництві  
труб і рейок”, Державний реєстраційний номер 0116U005574.  
 
ФОРМУЛЮВАННЯ МЕТИ СТАТТІ 
Метою дослідження є вивчення процесу утворення первинних НВ при розкисленні 
металу в ковші манганом, силіцієм і алюмінієм.  
 
МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 
Дослідження проводили методом математичного моделювання.  При побудові 
математичної моделі керування були застосовані основні положення теорії металургійних 
процесів і практики позапічної обробки сталі, основи математичного моделювання. Обробка 
результатів здійснювалась на ПЕОМ. 
 
ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРІМЕНТІВ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Первинні НВ в сталі утворюються в  результаті взаємодії феросплавів, що подають у 
сталерозливний  ківш в процесі випуску плавки, з киснем, в металі. У рідкій сталі 
рівноважний вміст кисню, при малій кількості домішок, визначається вмістом вуглецю.    
У відповідності із практикою розкислення металу в ківш в першу чергу подаються 
мангановміщуючі феросплави, тобто манган, що попадає у рідкий метал, взаємодіє з киснем, 
що знаходиться у ньому.  
При присадці мангановміщуючих феросплавів у сталерозливний ківш при випуску 
плавки, утворюються рівноважні оксидні фази у  відповідності до діаграми стану FeO–МnО  
9, що із зростанням концентрації мангану  мають наступний ряд перетворень:  
                           .                    (1) 
Фази постійного складу  і  відносяться до чистого залізу і мангану. Рідка 
окисна фаза змінного складу  відноситься до низькоманганових, а тверда 
фаза  – до середньо і високоманганових сталей. Чистий твердий закис 
мангану ніколи  не може бути продуктом розкислення сталі. 
Відповідно діаграмі стану системи FeO–МnО  і величини присадки мангану для 
отримання його вмісту в сталі 1,40 – 1,60 % при розкисленні можливо проходження 
моноваріантних рівноваг з утворенням НВ змінного складу  в рідкому і 
твердому стані. 
При виробництві металу, що розливається на МБЛЗ, температура на випуску плавки 
наближена до 1700 ○С.  При вмісті  вуглецю [C]ст. = 0,07 – 0,12 % утворюються  поряд з 
твердими переважно рідкі оксиди заліза і мангану з масовою більшістю оксидів заліза. При 
[C]ст менше 0,07 % утворюються тверді оксиди заліза і мангану з масовою більшістю оксидів 
мангану. При температурі металу на випуску 1650 ○С  термодинамічно більш ймовірно 
утворення твердих оксидів заліза і мангану із значною масовою перевагою оксидів мангану. 
При зниженні температури металу до 1600 ○С спостерігається стабільне утворення твердих 
НВ, що складаються в основному  із оксидів мангану з незначним вмістом оксидів заліза. 
Сумарна реакція при розкисленні манганом має вигляд 
                                                       FeМе + MnFe + 2[O]Fe → (FeO · MnO)тв..                                   (2) 
 Хімічний склад НВ:     
                                                       FeO · MnO → FeO(50,3%)MnO(49,7%)                                  (3) 
При розкисленні силіцієм сумарна реакція 
                                                       FeМе +SiFe + 3[O]Fe → (FeO · SiO2)тв.                                                            (4) 
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При розкисленні алюмінієм 
                                                       FeМе +2AlFe + 4[O]Fe → (FeO · Al2O3)тв.                         (5) 
При комплексному розкисленні металу манганом, силіцієм і алюмінієм сумарна реакція 
6FeМе + 2MnFe + 2SiFe + 4AlFe + 18[O] → 2(FeO · MnO)тв + 2(FeO · SiO2)тв + 2(FeO · Al2O3)тв. (6) 
Хімічна формула даного НВ має вигляд: 
2(FeO · MnO)тв + 2(FeO · SiO2)тв + 2(FeO · Al2O3)тв → 6FeO · 2MnO · 2SiO2 · 2Al2O3,            (7) 
а хімічний склад НВ, % 
                                   FeO (48,1) · MnO (15,8) · SiO2 (13,4) ·Al2O3 (22,7).                                   (8) 
У реальних промислових умовах при розкисленні сталі в сталерозливному ковші в 
процесі випуску плавки, як правило, утворюються нерівноважні НВ. 
Причиною їх утворення є процеси, що проходять при взаємодії струменя металу, що 
падає із сталеплавильного агрегату в розливний ківш з киснем повітря, зокрема, інтенсивні 
процеси насичення металу киснем і окиснення вуглецю. Високій інтенсивності даних 
процесів сприяє висока температура металу при випуску плавки і подрібнення струменя, що 
значно збільшує поверхню контакту металу з киснем в потоці повітря, коли до поверхні 
металу постійно поступають нові порції кисню. Це призводить до зміщення рівноваги 
системи в бік підвищеного вмісту кисню в металі, тобто до переокиснення металу.  
При розкисленні переокисненого металу за надлишкового вмісту кисню утворюються 
складні оксидо-силікатні НВ рідкої або рідко-твердої фази. Видалення таких первинних НВ є 
значно складним процесом ніж твердих, що призводить до їх підвищеного залишкового 
вмісту в металі й, як наслідок, до погіршення якості сталі. Тому зняття переокиснення металу 
перед його розкисленням є необхідною умовою забезпечення високої якості сталі. 
Для зниження окисленості перших порцій металу в сталерозливному ковші й 
покращання його десульфурації ТШС рекомендується на початку випуску плавки 
присаджувати в сталерозливний ківш кусковий силікокальцій.  
У відповідності із викладеним рекомендується такий порядок присадки матеріалів 
(табл. 1). Час початку присадки залежить також від очікуваної тривалості зливу плавки. 
 
Таблиця 1  
Час початку присадки матеріалів від початку зливу плавки 
Найменування 
матеріалів 
Тривалість випуску плавки, хв., с 
5 6 7 8 9 і більше 
Силікокальцій 
кусковий, 
навуглецювач 
10 – 30 с 20 – 30 с 30 – 40 с 40 – 50 с 50 – 60 с 
ТШС, флюс-
розкислювач 
АК-45  
40 – 60 с 1 хв. – 1 хв. 
20 с 
1 хв. 20 с –  
1 хв. 40 с 
1 хв. 40 с –   
2 хв. 10 с 
2 хв. 10 с –   
3 хв. 
Феросплави, 
що вміщують 
Mn, Si, Cr, Ca 
1 хв. 20 с –  
1  хв. 40 с 
1 хв. 40 с –  
2 хв.  
2 хв. – 2 хв. 
20 с 
2 хв. 20 с –   
2 хв. 40 с 
2 хв. 40 с –   
3 хв. 40 с 
Алюміній 2 хв. –          
2 хв. 30 с 
2 хв. 20 с –  
3 хв. 
2 хв. 50 с –  
3 хв. 20 с 
3 хв. 10 с –   
3 хв. 40 с 
3 хв. 40 с –   
5 хв. 
Феросплави, 
що вміщують 
Nb, V, N, РЗМ 
2 хв. 40 с –  
3 хв. 30 с  
3 хв. 20 с –  
4 хв. 10 с 
3 хв. 50 с –  
4 хв. 50 с  
4 хв. 10 с –   
5 хв. 30 с 
4 хв. 40 с –   
6 хв. 10 с 
Кінець 
присадки 
3 хв. 30 с –  
3 хв. 50 с 
4 хв. 10 с –  
4 хв. 30 с 
4 хв. 50 с –  
5 хв. 10 с  
5 хв. 30 с –   
5 хв. 50 с 
6 хв. 10 с –   
7 хв. 40 с 
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Для розкислення сталі використовують алюміній у вигляді чушок, зливків, гранул, а 
також алюмосиліцієвого флюса-розкислювача. При використанні алюмінію вторинного його 
присадку проводять двома порціями: 1 порція – під час присадки ТШС; 2 порція – після 
присадки феросплавів. При розкисленні алюмінієвими зливками маса їх повинна бути від 
200 до 300 кг. Введення алюмінієвого зливка в метал проводять на глибину не менше 2-х м 
від верха зливка. Тривалість витримки зливка визначають із розрахунку швидкості його 
розчинення – 100 кг за 1 хв. 20 с. Флюс-розкиснювач вводять разом з ТШС.   
 
ВИСНОВКИ 
Для забезпечення високої якості сталі необхідно контролювати і керувати складом і 
кількістю НВ, зокрема для отримання рідкорухливих НВ, що легко видаляються і 
взаємодіють із шлаком. 
Первинні НВ включення в сталі утворюються в  результаті взаємодії феросплавів, що 
подають у сталерозливний  ківш в процесі випуску плавки, з киснем в металі й струменя 
металу з киснем повітря. При розкисленні переокисненого металу за надлишкового вмісту 
кисню утворюються складні оксидо-силікатні НВ рідкої або рідко-твердої фази. Видалення 
таких первинних НВ є значно складним процесом ніж твердих, що призводить до їх 
підвищеного залишкового вмісту в металі й, як наслідок, до погіршення якості сталі. Для 
зниження окисленості перших порцій металу в сталерозливному ковші й покращання його 
десульфурації ТШС рекомендується на початку випуску плавки присаджувати  
в сталерозливний ківш кусковий силікокальцій.  
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